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Kapazitives Messsystem.

@Kapazitives MeRsystem zur Messung des Abstandes
zwischen zwei relativ 2ueinander bewegten Teilen auf der
Basis einer Ladungsmessung mit einer Mesonde, die das
gegeniiberliegende Teil in den Kondensator, dessen Spalt
gemessen werden soll, einbezieht. Bei bekannter Position
der SondenmeBflache im Gehduse ergibt sich aus dem
Plattenabstand des Spaltkondensators unmittetbar der Spalt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens mit Schal-
tungsanordnung der Komponenten der MeRkette. Ein-
baubeispiele in Maschinen mit rotierenden Teilen. Anwen-
dung zur geregelten Spaitkontrolle (ACC) von Gasturbinen
wie Rotor und Stator unter Betriebsbedingungen.
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Bei relativ zueinander beweglichen Teilen, wie Bauteilen von Maschi-
nen, insbesondere Turbomaschinen jeder Art, ist es wichtig, den Ab-
stand - Spalt genannt - zwischen den Teilen méglichst genau zu kennen.
Bei Turbomaschinen beeinfluBt die GrioBe des Spaltes zwischen Rotor-
schaufel und Gehduse die sogenannten Leckverluste, die wiederum unmit-
telbar auf den Wirkungsgrad der Maschinen durchschlagen. Mit Hilfe
eines kapazitiven MeBsystems, wie es in der deutschen Patentschrift

34 33 351 beschrieben ist, ist es gelungen, ein praktikables Verfahren
anzugeben, das stérungsfreie Messungen liefert. Von diesem MeBsystem
geht die Erfindung aus. Sie betrifft ein kapazitives MeBsystem auf der
Basis einer Ladungsmenge zur Messung des Abstandes zwischen zwei re-
Tativ zueinander beweglichen Teilen, insbesondere dem Abstand der
Schaufelspitzen eines leitfdhigen Rotors zum Gehduse einer Strémungs-
maschine, mit einer Sonde- und einer Erfassungs- und/oder Auswerte-
einrichtung fir die MeBwerte, wobei die Sonde in einer Gehdusewand
feststehend angeordnet ist, die Sonde an einen Spannungserzeuger und
einen Ladungsverstdrker iiber ein triaxiales Kabel mit jeweils gegen-
seitig isolierten Leitern so angeschlossen ist, daB der die MeBsonde
und das gegénﬁber]iegende Teil einbeziehende Kondensator vorgespannt
ist, mit umschaltbarer Polaritdt, gesteuert vom Erfassungssystem, so
daB Messungen bei unterschiedlichen Spannungen zeitlich nacheinander
durchfithrbar sind, indem die in und aus der?MeBkapazitét flieBende
Ladung gemessen wird und wobei die Sonde eine MeBfliche aufweist, die
kleiner ist als die vom beweglichen Teil {iberstrichene Fliche und
diesem Teil zugekehrt ist, wahrend zwischen beiden der zu bestimmende
Spalt vorhanden ist.

Aufgabe der Erfindung ist es die MeBeinrichtung, insbesondere die

Sonde (Fithler), fiir ein solches kapazitives MeBsystem weiter zu ver-
bessern, hinsichtlich ithrer Unempfindlichkeit im Betrieb und damit der
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MeBgenauigkeit und hinsichtlich ihrer leichten Einbaubarkeit sowie
eine vorteilhafte Anwendung des kapazitiven MeBsystems fiir eine aktive
Spaltregelung (Active Clearance Control) aufzuzeigen.

Die Losung diese Aufgabe ist im Hauptanspruch enthalten, weitere Merk-
male und weitere Vorteile sind Anspriichen, Beschreibung und der Zeich-
nung von Ausfihrungsbeispielen zu entnehmen. Zur Erfindung gehdren
ausdriicklich auch alle Kombinationen der beanspruchten, beschriebenen
und dargestellten Merkmale, sowohl untereinander als auch mit an sich
bekannten Merkmalen.

Die wichtigsten Vorteile der Erfindung sind:

Der Einbau und die Verbindung der Sonde ist druckdicht gegeniiber Flui-
den, tempe- raturunempfindlich, so daB die MeBgenauigkeit nicht beein-
fluBt wird. Die MeBfldche kann exakt fixiert werden und die Sonden-
stirnfldche ist an die Gehdusekontur anpassbar. Der Einbau gegeniiber
einem festen Anschlag ist justierbar und die Sonde schwingungsunem-
pfindlich festgehalten bzw. gelagert. Die Bauform der neuen Sonde (ab-
gewinkelte Sonde) erlaubt wegen ihrer geringeren Bauhthe weit mehr
Einbauméglichkeiten. Einbau und Ausbau der Sonde werden erleichtert,
somit gewiinschtenfalls ein Austausch.

Die neue MeBeinrichtung 138t sich fir die Messungen des aktuellen Be-
triebsspaltes und dessen Regelung fiir jeweils einzelne Komponenten
einer Turbomaschine teilen, jedoch hinsichtlich der Betriebsbedingun-
gen (mehrerer) in optimaler Weise gemeinsam anwenden. Das erfindungs-
gemdBe kapazitive MeBsystem ist sowohl fiir stationdre als auch fir
instationdre Messungen geeignet und vor allem auch fiir die Einzel-
schaufelmessung.
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Das MeBsystem ist auch im Stillstand der Maschine auf einfache und
sichere Weise kalibrierbar, z. B. durch Verstellen der Sonde gegeniiber
einer stehenden Schaufel eines Rotorkranzes und Modulation der Vor-
spannung (Upe1). Das MeBsystem ist schwingungsunempfindlich durch ak-
tive Gleichspannungs-Schutzschirmtechnik in Sonde und Kabel. Dadurch,
daB die in und aus der Spaltkapazitdt flieBende Ladung gemessen wird,
verfdlschen Kapazitdtsdnderungen von Kabel und Sonde, hervorgerufen
durch Temperaturschwankungen, nicht das MeBergebnis.

Eine Einzelschaufelldngenmessung ist bis zu Schaufelwechselfrequenzen
von etwa 50 kHz méglich.

Eine Messung des zeitabhdngigen Spaltverlaufs bei transienten Vorgdn-
gen (Beschleunigung, Verzdgerung) ist mdglich.

Die Sonde des MeBsystems ist sehr klein und mit einem flexiblen An-
schiuBkabel in kleine Gehdusedffnungen einsetzbar. Sie ist ungekithit
anwendbar bis 6000 C. Das MeBsystem ist mit einer schnelien MeB-
elektronik zur Bestimmung der Signalhdhe der aufeinanderfolgenden
Schaufelimpulse versehen und es gestattet eine schnelle Umsetzung der
gemessenen Signalhdhe in einen Spaltwert sowie digitale und/oder ana-
loge Ausgabe des Spaltes. Ausfiihrungsbeispiele der Erfingung sind in
den beigefiigten Zeichnungen rein schematisch dargestellt. Anhand die-
ser Zeichnungen erldutert die nachfolgende Beschreibung Ausfﬁhrungs-
formen der Erfindung.

Es zeigt:
Fig. 1 den Wirkungsgrad bei VergroBerungen des Rotorspaltes .

Fig. la einer Axialturbine und

i
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Fig. 1b eines Radialverdichters,

Fig. 2 MeBsignale, wie sie beim jeweiligen Stand eines béschaufe]ten
Rotorkranzes gegeniiber einer Sonde des erfindungsgemiBen
MeBsystems erzeugt werden,

Fig. 3 den prinzipiellen Aufbau der MeBkette,

Fig. 4 ein Blockschaltschild von Komponenten der MeBkette,

Fig. 5 eine im Gehduse eingebaute Sonde mit zugehGrigem Rotor in
perspektivischer Ansicht,

Fig. 6 einen Schnitt durch eine Sonde zu Fig. 5,

rig. 7 einen Schnitt durch ein Gehduse einer Turbomaschine mit ein-
gebauter Sonde.

Fig. 8a einen Schnitt durch eine Sonde zu Fig. 7,
Fig. 8b eine Draufsicht auf eine Sonde zu Fig. 8a,

Fig. 9 eine Anwendung des MeBsystems zur geregelten Spaltkontrolle
in Turbomaschinen.

Im Beispiel der Fig. la ist der Schaufelkranz eines Rotors einer Tur-
bine dargestellt mit einer Linge h der Laufschaufel 4 und einem Spalt
s gegeniiber dem Gehduse 2 mit Stator bzw. einem feststehenden Ring von
Leitschaufel 5. Daneben ist der Wirkungsgrad-Verlust in % iiber dem
relativen radialen Rotorspalt aufgetragen. In Fig. 1b ist ein Radial-
verdichter dargestellt mit einem Rotor 6 und auBenliegendem Gehduse 2
gegebenenfalls mit Stator bzw. Leitschaufelring 5. Wie in Fig. la ist
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auch hier die wirksame Schaufelldnge mit h und der Spalt des Rotors
gegeniiber dem Gehduse mit s bezeichnet. Die nebenstehende Graphik
zeigt den Wirkungsgradverlust in % Gber dem relativen axialen Rotor-
spalt (s/h). Gleiches gilt nicht nur fir Verdichter, sondern auch fir
Pumpen, Gebldse, Liifter, Turbolader oder ghnliche Maschinen.

In Fig. 2 ist die Position der Sonde 1 relativ zum Schaufelkranz des
Rotors 6 ersichtlich und die damit erzeugten MeBsignale. Im linken
Teil der Fig. 2 ist gegeniiber der Sonde eine Schaufelbriicke, im rech-
ten Teil der Fig. 2 gegeniiber der Sonde eine Schaufelspitze liegend
bzw. stehend. Die Drehrichtung des Rotors 6 mit Schaufelkranz ist
durch Pfeil angedeutet. Das Ladungsverstdrkerausgangssignal 7 und
seine Zugehdorigkeit zu einer bestimmten Position Schaufel zur Sonde
sind ebenfalls durch Pfeil gekennzeichnet. Jeweils in der Mitte einer
Liicke ist das Ausgangssignal am kleinsten und bei kleinstem Abstand
zwischen Schaufelspitze und Sonde (Spalt) am hdchsten (Spannungs-
spitze). Die in Fig. 3 dargestellte MeBkette besteht (von 1links nach
rechts) aus dem Kondensator, der aus der im Gehduse befestigten Sonde
1 und der Schaufelspitze 4 gebildet wird und an dem eine Kapazitdts-
Ladungskonversion stattfindet. Eine Ladungs-Spannungskonversion und
die Erzeugung einer Sonderspannung findet statt im Ladungsverstdrker
8. Eine Signalformung, eine Spitzenwertmessung und Digitalisierung
erfolgt in der Aufbereitungselektronik 9. Eine Ablaufsteuerung sowie
die Spaltberechnung erfolgt im Rechner 10 und die Dokumentation der
MeBwerte erfolgen z. B. auf einem Drucker 11 oder der Linienschreiber
12. Auch andere Datenausgabe und/oder -aufzeichnungs- bzw. Registrier-
gerdte sind anwendbar.
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Das in Fig. 4 dargestellte Blockschaltbild zeigt die Ladungsverstér-
ker-Sondenspannungseinheit bestehend aus Ladungsverstdrker 8. Diffe-
renzverstiarker 13, Sondenspannungsquelle 14 und Netzteil 15, welche
der Ladungs-Spannungskonversion und der Erzeugung der Sondenspannung
dienen. - : *

Der Ladungsverstidrker und der Differenzverstdrker sind zueinander in
Serie geschaltet. Die durch den Differenzverstdrker maBbezogenen Aus-
gangssignale des Ladungsverstirkers werden an die Aufbereitungselek-
tronik weitergeleitet. Der Ladungsverstdrker 8 ist auch, wie dar-
gestellt, mit dem Sondenspannungsgeber 14 verbunden. In Fig. 5 sowie
Fig. 7 sind r3umliche Sondenanordnungen im Gehduse einer Turbomaschine
ersichtlich. Die Zuordnung zum Rotor ist im Fig. 5 perspektivisch
dargestellt. Man erkennt deutlich die aktive Sondenfliche und die
triaxiale Anordnung von Elektroden und Isolationsschichten. Die Sonde
ist im Gehduse der Maschine kalibrierbar angebracht in einem Sicher-
heitsabstand zur langsten Schaufel. Es ist der Spalt zwischen Rotor
(hier Schaufelspitzen) und Gehduse bezeichnet. Fig. 6 zeigt eine Sonde 1
in Fig. 5 mit Materialangaben. '

In Fig. 7 ist die Sonde in einem mehrteiligen Gehduse eingesetzt. Die
Sonde hat das Bezugszeichen 1 und ihr Halter das Bezugszeichen 30,
wihrend das Gehduse das Bezugszeichen 2 besitzt. Der Abstand zur
Schaufelspitze des rotierenden Kranzes 6 ist mit "S" bezeichnet, die
Laufschaufel mit 4 und eine Leitschaufel mit 5. (vgl. Fig. la)

Es ist ersichtlich, daB die Sonde 1 klein und leicht einbaubar und
anschlieBbar ist. So betrug z. B. der in Fig. 6 gezeigte Sondendurch-
messer etwa 10 mm und die Hohe derselben war noch geringer. Ein An-
schluBkabel kann direkt an die Sonde auf der der Schaufelspitze abge-
kehrten Seite angeschlossen werden, insbesondere unter einem Winkel
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von 900 zur Achse der Sonde. Bevorzugt wird die lLadungsverstdrker-
einheit (in Fig. 4 dargestellt) in einem robusten Spezialgehduse un-
tergebracht zusammen mit dem Regler fir die Sondenspannung und der
Stromversorgung (Netzteil). Ist der Spaltkondensator mit einer kon-
stanten Gleichspannung Upef gegeniiber dem Rotor vorgespannt, so wird
die aktive Sondenfliche bei jedem Schaufeldurchgang elektrisch aufge-
laden und entladen.

Ist die aktive Sondenfliche 18 bei dem MeBsystem an den Ladungs-
verstdrker angeschlossen, so wird an dessen Ausgang ein Spannungs-
signal Uy erzeugt, dasﬁein MaB fiir die Ladungsmenge Q ist, die dessen
Eingang zugefiihrt oder entzogen wird.

Die maximale Ladungsmenge Qjmax Jjedes Schaufelwechsels ist abhédngig
von der Kapazitdt des Spaltkondensators Cgj und damit vom Abstand dj
der individuellen Schaufel 4 von der Sonde 1 entssprechend der Glei-
chung:

Qimax = Csi X Upef x f (di);
f (di)

gibt:den Zusammenhang zwischén Spalt und Kapazitdt an, der durch
Kalibrierung ermittelt wird. '

Da der Ladungsverstirker 8 durch ein triaxiales Kabel 17 abgeschirmt
an die Sonde 1 angeschlossen wird, bei dem Seele und Schutzschirm auf
gleichem Potential liegen, wird eine Eigenkapazititsinderung von Sonde
oder Kabel im Bereich zwischen Schutzschirm und Seele der Sonde 1 vom
Ladungsverstdrker 8 nicht realisiert, da keine Ladungsverschiebung
durch Umladung auftritt, denn dieser Bereich des Kondensators liegt
mit beiden Seiten auf gleichem Potential, d. h., daB nur die Kapazitit
des Spaltkondensator:z erfaBt wird, die sich in Abhingigkeit vom Ab-
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stand zwischen Sonde 1 und Schaufel 4 verandert. Die Sonde 1 ist
mog11chst nahe dem beweglichen Teil 4 angeordnet. Der "Abstand zwischen
Sonde 1 und lingster Schaufel 4 ist jedoch frei wihlbar. Wird er je-
doch méglichst kiein geha]ten, erhoht sich dadurch die Empfindiichkeit
der MeBeinrichtung. Die MeB- ‘und Stirnfliche 18 der Sonde 1 kann auch
an die Innenkontur des Gehiduses 2 angepaBt werden, wenn diese z. B.
von einer ebenen Fliche abweicht. '

Die im Gehiuse 2 eingebaute Sonde 1 bildet zusammen mit der Schau-

rfelsp1tze 4 den Spa]tkondensator, dessen Plattenabstand gemessen und

angezeigt werden soll. Bei bekanriter Position der aktiven Sondenfliche
18 im Gehiuse ergibt sich aus dem Plattenabstand unmittelbar der
Rotorspalt "S". '

Die Ladungsmenge am Spaltkondensator wandelt der Ladungsverstdrker 8
mit hoher Frequenzbandbre1te in das inm Fig. 2 angedeutete Spannungs-
signal 7. Die Bandbreite des Ladungsverstdrkers 8 ist dabei auf den
Frequenzinhalt des zu erwartenden Ladungssignals mit Vorteil abge-
stimmt. Um die obere Grenzfrequenz des Laddngsverstéﬁkers nicht zu

verringern, ist es vorteilhaft, das SondenanschluBkabel 17 mdglichst
kurz zu halten.

“Die Aufbereitungselektronik 9 hat die Aufgabe, nach Filterung und
Verstirkung des Signals den Spitzenwert jedes Schaufelwechselimpulses

einzeln zu vermessen und zu digitalisieren. Die ermittelten Pulsam-
plitudenwerte werden dann als Bits dem Rechner 10 parallel ibergeben.

Der Rechner 10 steuert den Ablauf der Messung entsprechend der vom

Benutzer gewdhlten Betriebsart und rechnet die MeBwerte (Volt) in
Spaltwerte s (in mm) um. '
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Als Betriebsart lassen sich widhlen (bei 16):

a) stationdre Messung

b) instationdre Messung
c) Einzelschaufelmessung
d) Kalibrierung

Stationdrer und instationirer MeBbetrieb sind zu unterscheiden. Wenn
man die Messung zweimal mit unterschiedlicher Polaritdt der Sonden-
spannung durchfithrt und da.nach den arithmetischen Mittelwert bildet,
erhdlt man einen von der Sondenvorspannung abhdngigen Spaltsignalwert
auch bei schlechter Erdung des Rotors. Die Umpolung der Sondenvorspan-
nung sollte mit dem jeweiligen Anwendungsfall angepaBter Taktfrequenz
durchgefithrt werden. Diese 1&Bt sich jeweils in Versuchen leicht er-
mitteln und zwar unterschiedlich fiir stationdre und instationdre Mes-
sungen. Bei der stationdren Betriebsart kann nach einer vorwdhlbaren
Zeitspanne die Sondenvorspannungspolaritdt automatisch gewechselt wer-
den. Bei der instationdren Betriebsart kann die Polaritdtsumschaltung
z. B. wdhrend schneller Beschleunigungs- oder -verzbdgerungsphasen der
Maschine unterbrochen werden. Es wird dann bei einem einmaligen Um-
schaltvorgang ein Korrekturfaktor bestimmt. Der Rechner verarbeitet
diesen Korrekturfaktor automatisch bei mit einer Polaritdt aufgenom-
menen Spaltsignalwerten in diesem Beispiel.

Als MeBergebnis kann der Rechner unabhdngig von der Betriebsart den
kleinsten Spalt pro Umlauf, den groBten Spalt oder auch den mittleren
Spalt angeben. Ebenso ist die Einzelschaufelmessung miglich, bei der
die Spaltwerte fir jede Schaufel des Umfanges ermittelt und aufge-
listet werden. Die Ausgabe der MeBergebnisse ist je nach stationdrer
und instationdrer Messung unterschiedlich.

ESP-860
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Bei einer Messung vorhergehenden Kalibrierung wird wie folgt verfah-
ren: ’ : co T o

Die Sonde 1 wird relativ zum Gehduse 2 in Richtung auf das bewegliche
Teil wie Rotorkranz 6 mit vorstehender Schaufel verschoben. Durch
periodische Modulation der Frequenzépannung (Sondenvorspannung) wird
der Kondensator bestehend aus Sonde und Schaufel umgeladen und es wird
ein Kalibriersignal erzeugt. Abwardlungen der oben beschriebenen Aus-
fﬁhfﬂngsbéiSpiele kﬁnnenvargénommeﬁ werden, ohne hierdurch den Schutz-
umfang der Erfindung einzuengen. ARuch andere Anwendungen als vorher
beschriebenen lassen sich durchfihren: Das MeBsystem kann voll automa-
tisiert werden hinsichtlich Steuerung, Adswertung, Fehleriiberwachung

~und es ist mehrkanalig zu betreiben‘rDie Erfindung ist auch nicht auf
‘tStrﬁmungsmaschinen beschirankt, sondern allgemein bei Kraft- und Ar- -

beitsmaschinen anwendbar sowie als AbstandsmeBsonde in Werkzeugmaschi-
nen bzw. Handhabungssystemen wie Roboter, elektrische Maschinen, auch

auf Maschinen wieiEIektvdmOtoren,‘égéneratoren zur optimalen Spaltein-
‘stellung zwischen Rotor‘und Stater. Dadurch 13Bt sich deren magneti-

scher Wirkungsgrad verbessern. Ersichtlich kann die erfindungsgemiBe
Sonde 1 sowohl in Achsrichtung (Fig. 6) als auch abgewinkelt (900 fiir
Fig. 8a und 8b) ausgefiihrt, bzw. mit dem triaxialen Kabel 17 verbunden
werden. Die hier®letzgenannte Ausfiihrung wird bevorzugt. Drei Ausfiih-
rungsformen sind mdglich. S '

‘a) Sonde: Isolator aus Glas, Metallteile aus Vacon (Inconel) 21 - 23

Verbindung Isolator - Metall durch Glasverschmelzung 25
Kabel: flexibles Teflonkabel

‘Verbindung Sonde - Kabel: Weichléten, Crimpen

Einsatztemperatur bis 250 Grad ¢ (Fig. 7)
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b) Sonde wie a)

Kabel: mineralisoliertes Hetallaantelkabel (Ale; und HgO)
Verbindung Sonde - Kabel: Hartldten, SchweiBien
(Fig. 8a + b)

Einsatztémperatur bis 400 Grad €

c) Sonde: Isolator aus Aluminiumoxidkeramik 19, 20
Metallteile aus Platin (Meffliche 18)
Verbindung Isolator - Metall: Vakuumldtung .
Kabel: mineralisoliertes Metalimantelkabel (z. B. der Firma BICC)
Verbindung Sonde - Kabel: Vakyumliten, Hartléten mit Lot 24

Einsatztemperaturbereich bis 750 Grad C (fig.ﬁﬁ)

In Fig. 7 ist innen auf der Gehdusewand ein Belag 26 mit guten Ein-
laufeigenschaften gegeniiber den Spitzen der Schaufel 4 vorgesehen. Das
Sondengehiuse 20 ist bis zu einem Anschlag 27 in Richtung auf die
Schaufel 4 verstellbar und feststellbar mittels einer Schraube 28 die

“in einem Kopf 29 angeordnet -ist, der .mittels Haiteplatte 30 und

Schraube 31 an der Wand 2 des Turpingngehiuses befestigt ist.

Die Nachteile bekannter Sonden sind§

- koax1a1er Aufbau: Hirch hohe Streukapazitit und hohe Empfmnd11chr
keit gegen Vlbrat1onen

- groBe Bauform (Durchmessexunohe), dadurch beschrinkte Einbaumig-
lichkeiten

ESP-860
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tormater1alien° be1 érhohter Temperatur ger1nge Festlgkeit und
geringer e1ektrischer Isoiationswiderstand

ger1nge MeBgenauigkeit bei we1tem Einsatztemperaturbereich, da

Isolatormaterialien mit hohem therm1schen Ausdehnungskoeffizienten
verwendet werden,

o
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Vorteile der neuen Soqgéfﬁidd: -
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'tr1ax1a1er Aufbau dadurch ger1nge Streukapazitat da der innnere

Sch1rm akt1v auf “dem Potent1a1 der MeBfliche gehalten werden kann,
geringe Empfindlichkeit gegen Vibtrationen
R T T S - o

_kleigg Baqurqg(Dunchyes;erz"Baqhﬁﬁe):7weite Einsatzmﬁg]ichkeit

verwendete Iso]atormater1al1en und Verb1ndungstechn1ken weiter

) E1nsatzteﬁperaturbere1ch hohe Fest1gke1t druckdicht bis zu hohen

Drucken (49 bar) hoher elekr1scher Iso]at1onsw1derstand (groBer
500 koﬁh) uber voITen Temperaturberelch hohe MeBgenau1gke1t durch
exakte F1x1erung der MerTache m1t Materialien mit geringem ther-
mischen Ausdehnungskoeff:z1entgn )

Sondenst1rnf1ache anpaBbar an Gehausekorrektur nach Fertigstel-
lung der Sonde kann die §t1rnf1ache an die Gehausekontur angepafBt
werden ohne Beeintrdchtigung der elektrischen tnd mechanischen

Eigenschaften der Sonde

R
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- KabelanschluB in Geradeaus- oder 90°-AusfﬁhrUng moglich: dadurck"
hohe Flexibilitdt bei Anpassung an die Gehiusegegebenheiten -

- Kabel integraler Bestandteil der Sonde; bei Hochtemperaturversion

Sondenteil und Kabel in einem Vakuumlﬁtvqrgang verbunden: dadurch
hohe Zuverldssigkeit. B ‘
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© s driadn mvopeddbie] der-Anwendung der Erfindufd -
- # L% bgi-einer geregelten Spaltkontrolle (ACC)
“Teeo .0 in Gasturbinen (Fig. 9)°

‘Der Wirkungsgrad von Turbomaschinen (Strahltriebwerk, Wellenlei-
stungstriebwerk; stationdr oder fliegend) wird wesentlich beeinfluBt
durch die GroBe der Rotorspalte (Spalt zwischen Rotorschaufelspitze
und Geh3use; Statorschaufelspitze und Welle) (Fig. la + 1b). Eine Mi-

nimierung dieser Spalte fir alle Betriebszustinde der Maschine (sta-

- tiondr/ instationdr; Teillast/Vollast) und ber die gesamte Laufzeit

der Maschine fithrt zu-einer erheblichen Wirkungsgradverbesserung. Das
momentane Verfahren der gesteuerten Spaltkontrolle in Triebwerksturbi-
nen. durch Gehéusekﬁhlung-haf folgende Nachteile:
- Der Spalt 14Bt sich nur in stationdren Betriebspunkten minimieren
nach giner langén Stabilisierungszeit; sonst besteht die Gefahr
"des Anstreifens der Rotoren am Gehduse.

- - Durch Verschleil verdndert sich der Zusammenhang zwischen Trieb-
werksparametern die zur Spaltsteuerung bendtigt werden und dem
aktuellen Rotorspalt; deshalb ist der Spalt nicht optimal iber die
gesamte Betriebsdauer der Maschine steuerbar, da die Anderung
dieses Zusammenhanges nicht erfaBt werden kann.
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Das neue Verfahren beruht auf folgendem:

- Messung des aktuellen Betriebsspaltes fiir die einzelnen Komponen-
ten (Verdichter, Turbine; Niederdruck, Hochdruck axial oder radi-
al) des Triebwerkes 38 z. B, durch das kapazitive SpaltmeBsystem
nach der DE 3433351 Cl. ' '

- Verarbeitung der Spaltinformation zusammen mit weiteren Trieb-
werksparametern in einer elektronischen Einheit 32 (evtl. mit
Microprozessor gesteuert) und Ansteuerung einer Ventileinheit 33,
34

- Minimierung der Spalte getrennt fiir die einzelnen Komponenten
(Wand-) durch Gehgusekiihlung 37 oder durch axialen Wellenversatz
bei konischen Gehiusen mit Hilfe eines Stellzylinders 36; Steue-
rung {pneumatisch) Gber die Ventileinheit 33, 34, die mit der
Steuereinheit 32 (Regler) iiber Steuerleitungen 35 verbunden sind.
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Bezugszeichen / references:

Sonde
Gehduse
Befestigung
(v. 1 an 2)
Laufschaufel
Leitschaufel -
Rotor =~ 7
Signal
Verstidrker

-Aufbereitung
" Rechner .

D%Gcéér/iéicﬁnéf"'{:
Schreiber/Speicher

Differenz-Verst.

Spannungsquelle
Stromversorger
Betriebsart-Wahler -
AnschluBkabel
MeBfldche

Isolatijon (Innen)

Isolation (AuBere)

Innenleiter

Seele

AuBenleiter
Mittlerer Leiter
(zwischen)
Lot-Material

ESP-860

sensor
casing
mounting
(of 1 at 2)
rotor blade

- stator vane
" rotor

signal
amplifier

‘conditioning

computer
printer/plotter
recorder/memory
differential ampl.
voltage source
power pack
mode-selector
electric cable

- active sensor face

insulation layer
(inner)

insulatjon layer
(outer)

inner conductor

(core)

outer conductor
intermediate conductor

braze material
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25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37

38

39

40

Glas Einschmelzung
Belag auf der Innen-
seite der Gehdusewand
Anschlag f. 20
Feststellschraube
Kopf z. Aufnahme v. 28
Halteplatte
Halteschraube
Steuereinheit

Ventil (f. Druckluft)
Ventil (f. Druckluft)
Verbindungsleitungen
(z. Steuern)
Stellglieder f. 37
Spaltverstellung

im Gehduseteil
Triebwerk
(Verdichter/Turbo)
Triebwerks-
Sollwerteingabe v. 32
Triebwerks-
Istwerteingabe f. 32

ESP-860

-

glass melting
conting (on)
-inner casing
abutment (f. 20)
adjusting screw
head f. insertion of 28
holding element
fixation for 30
control unit

valve (compr. air)
valve (compr. air)
connections for
control

active elements for 37
clearance control
stator parts

power plant (engine)

power operational
preset values for 32
in operation actual
of 38

measured signals to 32
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Patentanspriche

1. Kapazitives Mefsystem zur Mefung des Abstandes zwischen .
zweirrelativrzﬁeinander beweglichen Teilen, insbesondere
dem Abstand der Schaufelspitzen eines Rotérs zum Ge-
héuse eiﬁér,Strémungsmaschine, mit einer Sonde und einer
Erfassungs-‘und/oder Auswerteeinrichtung fiir die Mef- |
werte, wopbei die Sonde in einer Gehéusewand angeordnet
ist?una¥ﬁbér,ei9,triaxiales Kabel mit Jjeweils gegen-—
seitig isolieﬁteﬁ Leitern so angeschlossen ist, daB der
die Mefsonde ﬁndAein ihr gegeniiberliegendes Teil ein-
beziehende Kondeﬁsator vorgespannt iét, so daB Mes-
sungen bei unterschiedlichen Spannungen zeitlich
nacheinander durchfiihrbar sind, indem die in und aus
der MeBkapazitdt fliefiende Ladung gemessen wird und
wobei die Sonde eine MeBfldche aufweist, die kleiner
ist als die vom beweglichen Teil iiberstrichene Fl&che
und diesem Teil zugekehrt“ist, wihrend zwischen beiden
der zu bestimmende Spalt vorhanden ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die MeBfl&iche (18) der Sonde (1) auf

einer Scheibe oder einem Zylinder mit der Seele des
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triaxialen Kabels (17) verbunden ist, aus einem Metall
der Platingruppe -(VIII) oder einer Legierung mit einem
Metall aus dieser ‘Gruppe besteht, wobei die Verbindung
durch ein Hochtemperaturlot oder durch SchweiBfung er-
folgt und die Leiter (21-23) getrennt jeweils durch
IsolierpulvermaSSe aus Keramik oder Glas gegeniiber Ab-
schirmungen (19,20), ‘die aus einem Material mdglichst
kleiner Wirmedehnurig bestehen, in einer Wand (2) ange-
ordnet sind. S N

Kapazitives Mefisystem mit einer Sonde nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Meffldche (18) und die
gesamte Oberflédche eben bzw. bilindig mit der Komponenten-
wand oder einem Belag (26) auf dieser Wand (2) angeordnet
ist.

Kapazitives Meflsystem mit einer Sonde nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dafl die Sonde (1), an ihrem

dem Spalt abgekehrten Ende, mit dem triaxialen Kabel

(17) winklig (900) verbunden, eingesetzt ist in die Wand
(2) der Komponente und mit einem Ladungsverstdrker ( 8) und
Spannungserzeuger (13,14,15) verbunden ist, so daB sie

eine bauliche Einheit (Montageeinheit) bilden.

Anwendung eines kapazitiven Mefisystems mit einer Sonde nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, bei einer
Maschine zur aktiven Spaltregelung (ACC) vom Komponenten
eines Stators gegeniiber Komponenten (Flichen) eines

Rotors.
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5. 'Anwendung eines Systems nach Anspruch 4 mit Hilfe einer
elektrischen, elektronischen, insbesondere Mikroprozessor-oder
mikrocomputergesteuerten Kontrolleinheit (32), der Triebwerkspa-

_rameter (39) als Soli- uqdrlgt-werté (40) eines Triebwerkes (38)
zufﬁhfbar sind zur aktiven Spaltregelung (ACC) besagter Komponen-
ten von Rotor ugd Stator, mit Hilfe von steuerbaren Ventilen (32,
34) fur,Druqkluft,odgr Druckél zur radialen und/oder axialen Ver-
stellung voﬁ_quponentenvfe]atiy,zueinander, inshesondere bei
Komponenténehwérmung>zwecks Steuerbarer AbkithTung derselben.
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System zur geregelten Spaltkontrolle

Triebwerks 32

param. —=  Llektr
2.8.INRT] | Kontrolleinheit ,
39 ‘ 35

l.ﬁ/l |
1
Spaltmefsonde 1
+ ' Niederdruckturbine

Niederdruckverdichter Hochdruckturbine
Hochdruckverdichter

_— )

38

36
hydraulischer ﬂl
oder
pneumatischer / ! .
Stellzylinder / By-Pass Gehduse \
7 Mitteldruckverdichter A Mitteldruckturbine
Einrichtungen zur
Gehdusekiihlung ,
zum Einstellen des Venti:li:-i- Steuir‘sngnule
Gehdusedurchmesser einheit
1\ Druckluft vom Triebwerksverdichter
3l oder externem Kompressor
Ventil - —
einheit

FIG. 9 Druckluft oder Druckél vom
Triebwerk oder externen Gerdten
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